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ボーズ多体系における Hamiltonian の集団運動 と
個別運動及び ResidualinternalHamilt｡nian-の分離
東理大 理 物理





ualinternalHamiltonianへ N-1/2の or血rを無視する近似で分離したo individual
HamiltonianlJ/ま effectivemassを持った freeの kinetictermだけでなく, Screening
された short･rangeの potentialからの項及び zero-pointmotionと粒子間の相互作用に
基づく平均 kineticenergyからの項等から成っているo又 ResidualintemalHamilto-
nian は effectivemassを持 った freeの kinetic,term と Residuallong-rangeintera-



















R-rn+去去 ｡菩 写 e~lq''nli'1
pn-pn宣 .Ss.吉 巨 iq●(rn~ ri)(q･pi)+iq2)
Rn とPnは次の交換関係を満足していたo





で, Slは collective-otionの自由度の数で Sl-告 であるoIAL, ksは phonon
の cutofmomentumであるC
ボーズ粒子系においてはR ,P で記述 されている内部運動に含まれている個別運∩ n
動を記述する座標でtは次の形に求まり,









































kc kc kc ks kc
十Ik昆 siJ,kslk& P39kBk′Bt〝十-.十 kg.[品 so(k,ど)71 Bt, (2-2)
ここで, Tinは7rk及び32Lを含んでいないo又各係数 al,α2････及び Pl,P2,･-及び
0は 71及び Bkを含んでいないので各係数は次の分離の条件を満足するように決定するo
〔Tin ,I.〕-0･ 〔Tin ,牲〕-0･及び 〔α1･fk〕-0, ,
































lTlqk〕-2t 吾 〔pn2･ギk〕-禦 k2札 l-禦 k2乱l (2-ll)
を得 るoここで,m* - か こ- て肯 (212'
であるO従-て･ [ 〔T,7k ] ･符 . 〕 - (も / i)2ET*ak,_4
p21: 芸 慧 =｡ l (2-13)
を得る｡
(216).(2-9),(2-13)及び (21-2)式より,系の Hamiltonianの kineticpartは次
の様に分離 された｡
T=T.+T +Tindln C (2-14)
ここで. Tは ColectiveHamiltonianの kineticpartを･Ti｡dはindividualHamil卜C










§3.内部 Hamiltonianの kineticpartの集団運動と個別運動及び Residualin-
ternalmotion部分-の分離
上で求めた内部 Hamiltonianの kineticpartTin にはもはや 打kやBL-ま含まれていな
いが,fkや qkを含んでいる｡そこで,T.からfkや 7kを含む項とそうでない項に分1n












ここで･TYnはfk及び でkを含んでいないo 又各係数 Tc,1∴ ･及びTind,1･･･及びTin｡も
fk及び でlを含んでいないので･各係数は次の分離の条件を満足するように決定するっ
〔TYn,打k〕 - 0･ 〔T?n･Bk〕- 0及び 〔T｡,1･W.〕- 0,
〔Tin｡,1,32k〕- 0･J-･又 〔Tc,1,Bk〕-0･ ,〔T叫 1,冗.〕- 0, ,
























荏-て,Tc,2(ku --与m% 吾e-i(k'd).rn l(k･pn)2-2(k･pn,(k･pn,
-b2(k2-k2)(k･p｡)十叫 2十(k･k)I(A･pn)+h12tk4-2k2打2-2(k･ぱ)打2)〕
鋸 H c十 kk,-与mTk El3(k･pn,2十bik4〕o+芦⊇
Tc,2(k'･k)はTc,2(-k,k')に対してN 2 の orderの大きさ故,我々の近似から,Tq2
(-k,k)に対 して無視するoこの無視する項は phonon･phononinteractionのlowestor-













･C,1瞑 -お e~ik'rn〔2<T>-i<去 pn2,ド .qF,ksqTint(q,k) (3-7)
(3-7)を(3-1)に代入すれば, Ti｡の展開の中で, Colectivemotionとindividual
kskc
motion との interactionterm .空｡lk,E ksfkqk,Tint(qk)は落ちることがわかるo
同様にして･係数 Tin41,Tind,2を求めるO
kc

















従 って, Tin｡2(k′･k)-i(k･k')mNk2k'212乞-i(k+唖 〔二2((k･Pnトをk2^)E:e
･(k,･Pn)一昔k21)- ((k･Pn)一書k21)2
-A(k･k')iI(mn上告k'211]
他方 T叫 2(-k k,=-巨孟百雷(k･pn,2･碧〕
Ti｡42(kJ )は Tin42(-k･k)に対 してNl1βの orderの大きさであるので, Tin42(-k,k)











従 って, (3-5).(3-7).(3-10),(3-ll)及 び(3-1)式より,内部 Hamiltonian
の kineticpartTi｡は次の様に分離されたo
T･-T?+Tc+Tind+TJqi｡+Ti'nqinm ln p p (3-12)
ここで, T;は kineticpartからの ColectiveHamdtonianの potentialpart,Tirdは同
qln,Ti'nqinはそれぞれ kineticpartかじく individualHamiltonianの potentialpart. T′･
らの ColectivemotionとResidualinternalmotionとの interactionterm と individual
motion と Residualinternalmotionとの interactionterm を表わし,以下の通 りであ
る｡
･…- 与 kis.〔2<T>+慧 〕･ELE_k
･ニnd-i.ki,k-S〔2<T,+碧 〕ヤk7-k
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ここで,VoはE.及び 71を含まない｡又各係数Vql･､-･,VinqL･･･,及び Vint等 もEL
及び でk共に含んでいないものとするO従って･分離の条件は次の通 りであるo
〔打k･V.〕-0, li2k･V.〕-0,及び 〔71･Vc,1〕-0･････
〔32k,Vind,1〕-0,-,及び 〔71,Vin41〕-0, , 〔Bk,Vql〕-Op･ I
又,
〔打k7Vin.〕- 0, 〔32L,Vin.〕- 0, (4-3)
を満足するものとするo




































potentialpartを又 鳩 は residualinternalHamiltonian の potentialpartをそれぞれ表
わ してお り,以下の通 りである｡
vc -与k毒 .NVk･fkと k







H- H c 十 Hind+HR . I十H′･ +H:｡q inC.ln (5-1)
ここでH は colectiveHamdtonian を, Hindは individualHamntonian,HR.Ⅰは resid-C
ualinternalHamdtonian,H'こ,intまColectivemotionと residualinternalmotion との
interaction'Hamiltonian,H;rd.inは individualmotionとresidualinternalmotionとの int-
eraction Hamiltonian, をそれぞれ表わし,以下の通 りである｡
Hc-技 ki転 +与l妻｡lNVk十2<T>+監〕fkf_k (5,2a,
Hin｡-i,k.!ks憲 BtB-k･症 lNVkI.星旦笠 置 "k+q,Vk.qS
･2<T,+竪 〕W ,ーk
瑞 .Ⅰ-立 言 pn2-.!0% 21.Lie.崇
+ ∑ ∑∑
(k･p｡Xk･pm)/-ik(･n-･n)e
k7 4m =oT;=蒜 2mNk2k
e-ik(㌔-fm)十 ∑∑∑
C覧 [[a(k･pn)(k･pm)



































eck)- 〔碧 vkk2十2<T'慧 +(普 )2]1/2 (kl≦ks ) (5-3,
と求まる｡
又･ individualexcitationenergy eind恥は individualmotionと residualinternalmo-
tion との interaction H;n4inが小さいと仮定すれば･
Eindk)-[憲(52)2+2<T,響+慧 ･k2










Hamiltonianは effectivemassを持った freeの kinetictermだけでなく, Screeningさ
れた short-rangeの potentialからの項及び zero-pointmotionと粒子間の相互作用に基
づく平均 kineticenergyterm からの項等から成っている,又. residualinternalHamil-
tonianは effectivemassを持った freeの kineticterm とresiduallong-rangeinteraction
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